BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 



102 48 373.6 



Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 



17. Oktober 2002 



Infineon Technologies AG, Munchen/DE 



Teststruktur zum Bestimmen eines Kurzschlusses 
zwischen Grabenkondensatoren in einem Speicher- 
zellenfeld 



Prioritat: 



30.09.2002 DE 102 45 541.4 



IPC: 



H 01 L 21/66 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
spriinglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 10. September 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 



Infineon Technologies AG INF 13 09 

1 



Beschreibung 

Teststruktur zum Bestimmen eines Kurzschlusses zwischen Gra- 
benkondensatoren in einem Speicherzellenf eld 

. 5 

Die Erfindung betrifft eine Teststruktur zum Bestimmen eines 
Kurzschlusses zwischen Grabenkondensatoren in einem Speicher- 
zellenf eld, wobei die Grabenkondensatoren matrixformig ange- 
ordnet sind. 

10 

Halbleiterspeicher, insbesondere dynamische Halbleiterspei- 
cher mit wahlfreiem Zugriff (DRAM) setzen sich aus einer Mat- 
rix von Speicherzellen zusammen, die in Form von Zeilen iiber 
Wortleitungen und Spalten iiber Bitleitungen verschaltet sind. 
15 Das Auslesen der Daten aus den Speicherzellen oder das 

Schreiben der Daten in die Speicherzellen wird durch Aktivie- 
rung geeigneter Wort- und Bitleitungen bewerkstelligt . Eine 
dynamische Speicherzelle enthalt im Allgemeinen einen Aus- 
wahltransistor und eine Speicherkondensator , wobei der Aus- 

2 0 wahl transistor iiblicherweise als horizontal ausgelegter Feld- 

ef f ekttransistor ausgestaltet ist und zwei Dif f usionsbereiche 
umfasst, welche durch einen Kanal getrennt sind, oberhalb 
dessen eine Steuerelektrode, ein sogenanntes Gate, angeordnet 
ist. Das Gate ist wiederum mit einer Wortleitung verbunden. 
^2 5 Einer der Dif f usionsbereiche des Auswahl trans is tors ist an 

eine Bitleitung und der andere Dif fusionsbereich an den Spei- 
cherkondensator angeschlossen. Durch Anlegen einer geeigneten 
Spannung iiber die Wortleitung an das Gate schaltet der Aus- 
wahltransistor durch und ermoglicht eine Stromfluss zwischen 

3 0 den Dif f usionsgebieten, urn den Speicherkondensator iiber die 

angeschlossene Bitleitung zu laden. 

Zielsetzung bei der DRAM-Speicher-Entwicklung ist es, eine 
moglichst hohe Ausbeute von Speicherzellen mit guter Funktio- 
3 5 nalitat bei zusatzlich minimaler ChipgroSe zu erreichen. Das 
fortlaufende Bestreben, die DRAM- Speicherzellen zu verklei- 
nern, hat zum Entwurf von Speicherzellen gefiihrt, bei denen 
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insbesondere der Speicherkondensator die dritte Dimension 
nutzt. Ein dreidimensionales Speicherkondensatorkonzept sind 
Grabenkondensatoren, bestehend aus einem in das Halbleiter- 
substrat geatzten Graben, der mit einem hochleitf ahigen Mate- 
fc 5 rial gefullt ist, welcher als innere Kondensatorelektrode 

dient. Die auSere Kondensatorelektrode ist dagegen im Allge- 
meinen im Substrat als Dif f usionsgebiet vergraben ausgebil- 
det, wobei diese auSere Kondensatorelektrode liber eine weite- 
re vergraben ausgebildete Schicht im Halbleitersubstrat , eine 
10 sogenannte Buried Plate, ankontaktiert ist. Die elektrische 
Verbindung zwischen dem Dif f usionsgebiet des Auswahl transis- 
tors und der inneren Kondensatorelektrode des Grabenkondensa- 
tors in einer Speicherzelle erfolgt im oberen Grabenbereich 
durch einen ublicherweise als Dif f usionsgebiet ausgebildeten 
15 Elektrodenanschluss, dem sogenannten Buried Strap. 

Urn die ChipgroSe so klein wie moglich zu halten und gleich- 
zeitig fur eine ausreichende Speicherkapazitat , die ein genu- 
gend groSes Lesesignal gewahrleistet , zu sorgen, werden die 

20 Grabenkondensatoren mit zunehmend tieferen Graben herge- 

stellt, wobei Aspektverhaltnisse , d.h. Breiten- zu Tiefenver- 
haltnisse von bis zu 1 : 40 ausgefuhrt werden. Weiterhin wer- 
den die Grabenkondensatoren der Speicherzellen, die den we- 
sentlichen Teil des Speicherchips ausfullen, immer dichter 
^25 gepackt, um die von den einzelnen Speicherzellen benotigte 

Flache weiter zu verringern. DRAM- Speicherchips werden ubli- 
cherweise mit Hilfe der Planartechnik realisiert, wobei die 
Graben der Grabenkondensatoren vorzugsweise mithilfe einer 
anisotropen Atzung erzeugt werden. Durch die Forderung, die 

30 Graben immer tiefer auszufuhren bei gleichzeitig verringertem 
Abstand zwischen den Graben besteht die Gefahr, dass sich ei- 
ne Verbindung zwischen zwei benachbarten Graben aufgrund ei- 
nes nicht exakt senkrechten Atzvorgangs ergibt, was zu einem 
Kurzschluss zwischen den benachbarten Speicherzellen fiihren 

35 kann. Solche ungewunschten Kurzschliisse zwischen benachbarten 
Speicherzellen konnten bisher erst im Rahmen einer Fehlerana- 
lyse im Backend, d.h. nach Beendigung des gesamten aufwandi- 
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gen und teuren Herstellungsprozesses mit ca. 500 Einzel- 
schritten festgestellt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Teststruktur fur ein Spei- 
cherzellenf eld mit matrixf ormig angeordneten Grabenkondensa- 
toren bereitzustellen, die ein Detektieren von Kurzschliissen 
zwischen Grabenkondensatoren bereits kurz nach der Herstel- 
lung der Grabenkondensatoren im Frontend ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi mit einer Teststruktur ge- 
mafi Anspruch 1 gelost. Bevorzugte Weiterbildungen sind in den 
abhangigen Anspruchen angegeben. 

GemaS der Erfindung sind bei einer Teststruktur zum Bestimmen 
eines Kurzschlusses zwischen Grabenkondensatoren in einem 
Speicherzellenf eld, bei dem die Grabenkondensatoren matrix- 
formig angeordnet sind, die Grabenkondensatoren von zwei Rei- 
hen von Grabenkondensatoren jeweils durch Tunnel- und/oder 
Briickenstrukturen miteinander verbunden, wobei an jedem End- 
abschnitt der Grabenkondensatorreihe eine Kontaktf lache zum 
Ankontaktieren vorgesehen ist. 

Die erf indungsgemaSe Teststruktur ermoglicht auf einfache 
Weise Kurzschliisse in Grabenkondensatoren bereits nach dem 
Ausbilden und Auffullen der Grabenkondensatoren, also im 
Frontendbereich f estzustellen . Die Teststruktur lasst sich 
daruber hinaus auf einfache Weise durch eine Funktionserwei- 
terung der bereits ublicherweise im Frontendbereich vorgese- 
henen Teststrukturen mit Hilfe einer unkritischen MUV (mid 
ultraviolet ) Maskenebene realisieren. 

GemaS einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist die Teststruktur 
mit den beiden miteinander verbundenen Reihen von Grabenkon- 
densatoren innerhalb einer regularen Grabenkondensatormatrix 
ausgefuhrt. Da die Teststruktur wie die regulare Speicherzel- 
lenstruktur in der Regel mithilfe der Planartechnik, die aus 
einer Abfolge von Lithographieprozessen besteht, hergestellt 
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wird, wird durch die Einbettung der Teststruktur in ein re— 
gelmassiges Matrixfeld gewahrleistet, das die Grabenkondensa- 
toren der Teststruktur den regularen Grabenkondensatoren der 
Speicherzellenmatrix entsprechen, da die Teststruktur bei den 
5 einzelnen Lithographieschritten die gleiche Umgebung wie die 
regulare Grabenkondensatormatrix besitzt. Hierdurch wird die 
Zuverlassigkeit und Aussagekraft der Testmessung wesentlich 
verbessert . 

10 GemaE einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist zwischen 
den beiden Reihen von miteinander verbundenen Grabenkondensa- 

. toren der Teststruktur zusatzlich eine weitere Reihe von 

* nicht miteinander verbundenen Grabenkondensatoren vorgesehen. 
Durch diese Ausgestaltung wird gewahrleistet, dass nicht nur 

15 Kurzschliisse festgestellt werden, die aufgrund der Teststruk- 
turprozessierung entstehen, sondern nur solche, die sich auch 
im Rahmen der regularen Grabenkondensatorprozessierung erge- 
ben. 

20 Die Erfindung wird anhand der beigefugten Zeichnungen naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1A und IB Querschnitt durch eine Halbleiterscheibe nach 
verschiedenen Prozessschritten zur Ausbildung 
5 der Grabenkondensatoren, und 

Fig. 2 eine erf indungsgemaSe Teststruktur mit einer 

Matrixanordnung von Grabenkondensatoren in ei- 
ner Aufsicht. 

30 

Die Erfindung wird am Beispiel einer Grabenkondensatoranord- 
nung, wie sie im Rahmen von DRAM-Speicherzellen verwendet 
werden, erlautert. Die Ausbildung der einzelnen Strukturen im 
Rahmen der Speicherchip-Herstellung erfolgt vorzugsweise mit- 
35 hilfe der Silizium-Planartechnik, die aus einer Abfolge je- 
weils ganzflachig an der Oberflache einer Silizium- 
Halbleiterscheibe wirkenden Einzelprozessen besteht, wobei 
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uber geeignete Maskierungsschritte gezielt eine lokale Veran- 
derung des Silizium-Substrats durchgefiihrt wird. Im Rahmen 
der Planartechnik wird dabei gleichzeitig eine Vielzahl von 
Strukturen ausgebildet. Im folgenden wird kurz ein mogliches 
5 Verfahren zum Erzeugen von Grabenkondensatoren im Rahmen ei- 
ner DRAM-Speicherzellenanordnung anhand Figur 1 erlautert. 

Auf einer von Verunreinigungen befreiten Siliziumscheibe 1, 
die in der Regel bereits verschiedene Strukturierungsprozesse 
10 (Struktur nicht gezeigt) durchlaufen hat, wird eine Maskie- 
rungsschicht 2, z.B. eine Si0 2 |Si3N 4 |Si02-Schichtenf olge, abge- 
schieden. AnschlieSend wird vorzugsweise mithilfe der bekann- 
ten Fotolithographietechnik die Grabenkondensator struktur 
festgelegt. Hierzu wird eine lichtempf indliche Schicht auf 
15 die Maskierungsschicht 2 aufgebracht und mithilfe einer Mas- 
ke, die die Struktur einer Entwurf sebene der auszubildenden 
Grabenkondensatoren aufweist, belichtet. Nach dem Entwickeln, 
d.h. dem Entfernen des belichteten Fotolackes, wird mithilfe 
einer anisotropen Atzung die Maskierungsschicht 2 geatzt, urn 

2 0 eine Atzmaske fur die anschlieSend durchgef uhrte Grabenatzung 

zu erzeugen. Nach dem Beseitigen der verbleibenden Fotolack- 
maske wird dann die Grabenatzung durchgefiihrt. Hierzu wird 
das Silizium mithilfe der strukturierten Atzmaske anisotrop 
bis zu einer Tiefe von ca. 5 fiia bei einer Strukturbreite von 
ca. 0,5 /xm geatzt. 

Figur 1A zeigt einen Querschnitt durch die Siliziumscheibe 
nach der Atzung der Graben 3. Dabei werden, wie dargestellt, 
bevorzugt zumindest zwei Graben eng benachbart ausgebildet, 

3 0 in die jeweils seitlich anschlieSend dann die vorzugsweise 

planar ausgebildeten Auswahltransistoren der Speicherzellen 
angeordnet werden. Durch die eng benachbarte Anordnung der 
beiden Graben konnen sich ungewunschte Verbindungen zwischen 
den Graben bilden, wenn der Atzvorgang aufgrund von Prozess- 
35 schwankungen bzw. Materialf ehlern nicht vollstandig anisotrop 
ablauft und somit keine exakt senkrechten Graben entstehen. 
Solche Atzbrucken zwischen benachbarten Graben konnen dann im 
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Laufe des weiteren Herstellungsprozesses zu Kurzschliissen 
zwischen den inneren Kondensatorelektroden und damit zu Kurz- 
schliissen zwischen benachbarten Speicherzellen fuhren. 

5 Figur IB zeigt einen Querschnitt durch die Siliziumscheibe in 
einera spateren Prozessstadium mit vollstandig ausgebildeten 
Grabenkondensatoren. Die Grabenkondensatoren sind dann mit 
einer hochdotierten Schicht, vorzugsweise Polysilizium, auf- 
gefiillt, die als innere Kondensatorelektrode 31 dient. Die 
10 auSere Kondensatorelektrode 32 ist ein hochdotiertes Diffusi- 
onsgebiet im unteren Grabenbereich urn die innere Kondensator- 
elektrode herum ausgebildet. Die Erzeugung dieser auSeren 
Kondensatorelektrode 33 kann beispielsweise durch thermische 
Ausdiffusion einer hochdotierten Schicht aus dem Graben her- 
15 aus erfolgen. Die auSere Kondensatorelektrode 32 ist durch 

eine Dielektrikumschicht 33 von der inneren Kondensatorelekt- 
rode 31 im Graben getrennt . 

Im oberen Grabenbereich schlieSt sich an die Dielektrikum- 
20 schicht 33 ein Isolationskragen an. Weiterhin ist im oberen 

Grabenbereich jeweils nach einer Grabenseite hin ein Elektro- 
denanschluss 34, ein sogenannter Buried-Strap, mit dem die 
innere Kondensatorelektrode 31 an den spater ausgebildeten 
planaren Auswahltransistor der Speicherzelle angeschlossen 
##2 5 werden kann, vorgesehen. Der Bereich der Grabenkondensatoren 
ist dariiber hinaus mit einer Isolationsschicht 35, vorzugs- 
weise SiC>2, abgedeckt. 

Kurzschliisse zwischen den inneren Kondensatorelektroden 31 
3 0 benachbarter Grabenkondensatoren konnten bisher erst im 
Backend, d.h. nach Abschluss des gesamten Speicherchip- 
Herstellungsprozesses festgestellt werden, Durch die Erfin- 
dung ist es moglich, bereits im Frontend, also direkt nach 
der Hers t el lung der Grabenkondensatoren und vor der weiteren 
3 5 Prozessierung des Speicherchips solche Kurzschliisse zwischen 
den inneren Kondensatorelektroden der Grabenkondensatoren zu 
ermitteln. Dieser erlaubt es, fehlerhafte Wafer bereits in 
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diesem fruhen Stadium aus dem Waferprozess zu entfernen und 
damit aufwandige und teure weitere Prozessschritte zu vermei- 
den. 



5 Figur 2 zeigt eine mogliche erf indungsgemaSe Teststruktur zum 
Bestimmen von Kurzschlussen zwischen Grabenkondensatoren in 
einem Speicherzellenf eld. Die Teststruktur ist vorzugsweise 
im Kerfbereich, d.h. im Zwischenbereich zwischen zwei DRAM- 
Chips auf einem Wafer ausgebildet. Die erf indungsgemaSen 
10 Teststruktur weist, wie die Draufsicht in Figur 2 weiter 
zeigt, ein Grabenkondensatorf eld in einer Matrixanordnung 
auf, das die der regularen Matrixstruktur der Grabenkondensa- 
toren im DRAM- Speicherzellenf eld entspricht. In der gezeigten 
Aus fuhrungs form sind die Grabenkondensatoren 3 in nebeneinan- 
15 derliegenden Reihen von Grabenkondensatoren mit jeweils 

rechteckiger Grundflache angeordnet sind, wobei zwei benach- 
barte Reihen von Grabenkondensatoren jeweils parallel ausge- 
bildet, die Doppelreihen jedoch gegeneinander versetzt ange- 
ordnet sind. 

20 

In einem mittleren Bereich des Grabenkondensatorf eldes sind, 
wie in Figur 2 gezeigt ist, die Grabenkondensatoren von zwei 
Reihen 3a, 3b von Grabenkondensatoren jeweils durch Tunnel - 
oder Brvickenstrukturen bzw. eine Kombination von Tunnel- Oder 
4025 Bruckenstrukturen miteinander verbunden. Die Verbindung der 
Grabenkondensatoren sorgt dafiir, dass die inneren Kondensa- 
torelektroden der Grabenkondensatoren in Reihe geschaltet 
sind. Die beiden Reihen von zusammengeschlossenen Grabenkon- 
densatoren 3a, 3b sind in ihrem Endbereich uber vier Verbin- 
30 dungs lei tungen 4a, 4b, 4c, 4d an vier groSe Kontaktf lachen 

5a, 5b, 5c, 5d angeschlossen, die sich leicht uber Nadeln ei- 
ner Testnadelkarte ankontaktieren lassen. 

Zum Test wird uber solche Nadeln ein Stromfluss auf eine Rei- 
35 he von zusammengeschlossenen Grabenkondensatoren, wie z.B. 
die Grabenkondensatorreihe 3a, aufgepragt, um dann uber die 
weiteren Nadeln f estzustellen, ob auch in der anderen Graben- 
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kondensatorreihe 3b ein Stromfluss auftritt. Ein solcher 
Stromfluss weist auf einen Kurzschluss zwischen den zwei be- 
nachbarten Reihen von Grabenkondensatoren hin. In der gezeig- 
ten Ausf iihrungsf orm ist zwischen den beiden zusammengeschlos- 
senen Reihen von Grabenkondensatoren 3a, 3b eine weitere Dop- 
pelreihe von jeweils nicht miteinander verbundenen Grabenkon- 
densatoren vorgesehen. Bei der Testmessung wird so festge- 
stellt, ob ein Kurzschluss uber diese Doppelreihe von Graben- 
kondensatoren hinweg erfolgt. Das Vorsehen von solchen nicht 
verbundenen Grabenkondensatorenreihen zwischen den miteinan- 
der verbundenen Grabenkondensatorenreihen 3a, 3b vereinfacht 
die Ausbildung der Teststruktur . Prinzipiell kann jedoch die 
Teststruktur auch ohne zwischengeschaltete, nicht miteinander 
verbundene Reihen von Grabenkondensatoren ausgefiihrt werden. 
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Patentanspruche 

1. Teststruktur zum Bestimmen eines Kurzschlusses zwischen 
Grabenkondensatoren in einem Speicherzellenf eld, wobei die 
Grabenkondensatoren matrixformig angeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

bei zwei Reihen von Grabenkondensatoren die Grabenkondensato- 
ren jeder Reihe durch Tunnel strukturen oder/und Briickenstruk- 
turen miteinander verbunden sind, wobei an jedem Endabschnitt 
einer Grabenkondensatorenreihe eine Kontaktf lache zum Ankon- 
taktieren vorgesehen ist. 

2. Teststruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die beiden Reihen von miteinander verbundenen Grabenkon- 
densatoren innerhalb eines regularen Grabenkondensatormatrix 
ausgefiihrt sind. 

3. Teststruktur nach Anspruch 1 oder 2 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen den beiden Reihen von miteinander 
verbundenen Grabenkondensatoren wenigstens eine weitere Reihe 
von nicht verbundenen Grabenkondensatoren vorgesehen ist. 
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Zusammenf assung 

Teststruktur zum Bestimmen eines Kurzschlusses zwischen Gra- 
benkondensatoren in einem Speicherzellenf eld 

5 

Eine Teststruktur zum Bestimmen eines Kurzschlusses zwischen 
Grabenkondensatoren in einem Speicherzellenf eld, wobei die 
Grabenkondensatoren matrixformig angeordnet sind, weist bei 
zwei Reihen von Grabenkondensatoren eine Verbindung der Gra- 

10 benkondensatoren jeder Reihe durch Tunnelstrukturen oder/und 
Bruckenstrukturen auf , wobei an jedem Endabschnitt einer Gra- 
benkondensatorenreihe eine Kontaktf lache zum Ankontaktieren 

|t vorgesehen ist. 

15 Fig. 2 



* 



